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Abstract 

Concrete is composed of water, cement, aggregates, and appropriate additives, exhibiting a non-homogeneous 

and intricate structure. This material stands as a prevalent substance in the construction industry owing to its 

abundance, durability, and suitable flexibility. Concrete strength serves as one of the paramount metrics for 

assessing its overall quality. During the early stages and throughout the construction period, having control and 

a precise understanding of the strength development process is essential and crucial for safe performance that 

ensures time efficiency and economic optimization in the utilization of this highly consumed building material. The 

emergence of piezoelectric transducers, due to their properties, has aided in revolutionizing various fields such as 

structural health monitoring and investigating the setting process of cement materials based on non-destructive 

tests (NDT). The Electromechanical Impedance (EMI) method is an efficient technique based on smart sensors 

that examine the structural characteristics in the early ages using piezoelectric transducers (PZT) as emerging 

materials and solves challenges in investigating the setting process of mortar and the hydration reaction of 

concrete when existing conventional techniques are used. It. This article reviews the research process in this field 

along with the analysis of their data, and by presenting this technology, provides an inspiring context for getting 

to know the audience as much as possible. 
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کاربرد روش امپدانس الکترومکانیکی به عنوان روشی نوین در برآورد زمان گیرش 
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 چکیده

ماده  نیاست. ا دهیچیو پ رهمگنیغ یساختار یباشد و دارایمناسب م یهایافزودنسنگدانه و  مان،یبتن متشکل از آب ، س 
 نیتراز مهم یکیباشد. مقاومت یم سازواز مصالح متداول در صنعت ساخت یکیمطلوب،  یرپذی، دوام و انعطافیبه علت فراوان

از  یساخت، داشتن کنترل و درک درست یو در طول دوره هیاول نیاست. درسن بتن تیفیسنجش ک یبرا یابیارز یهاشاخص
تر یدر زمان و اقتصاد ییجوکه باعث صرفهی طور باشد، بهیو مهم م یضرور یامر من،یروند کسب مقاومت به منظور عملکرد ا

 ها، باعثخواص آن یبه واسطه کیزوالکتریپ یهامبدل شیدایگردد.  پیپرمصرف، م یساختمان یماده نیشدنِ استفاده از ا
بر اساس  یمانیمواد س رشیروند گ یها و بررسهمچون نظارت بر سلامت سازه یمختلف یهانهیدر زم یمیحول عظت یریگشکل
هوشمند  یبر حسگرها یکارآمد مبتن کیتکن کی ( EMI)  یکیشده است.  روش امپدانس الکترومکان رمخربیغ یهاشیآزما

بتن به هنگام  ونیدراتاسیواکنش ه یروشیملات و پ رشیروند گ یبررس موجود در یهابرطرف نمودن چالش نباشد، که ضمیم
به  (PZT) کیزوالکتریپ یهابا استفاده از مبدل هیاول نیسازه در سن یهایژگیو یمرسوم موجود، به بررس یهاکیاستفاده از تکن

ها مرور کرده و با آن یهاداده لیتحل و هیا تجزحوزه را همراه ب نیدر ا قاتیمقاله روند تحق نیپردازد. ایظهور، منو یعنوان مواد
 کند.یمخاطبان فراهم م ترشیهرچه ب ییآشنا یبخش را براالهام یانهی، زمیتکنولوژ نیمطرح کردن ا
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 مقدمه-1

 شوندمی های مهندسی عمران به کار گرفتهی ساختمانی پرکاربرد، در بسیاری از جنبهمواد سیمانی به عنوان یک ماده

(2008Scrivener & Kirkpatrick, ) .ییایمیو ش یکیزیف یهاشامل واکنش ،نییپا نیدر سن شریو گ ونیدراتاسیه ندایفر 

این فرایند . گردندمی یمانیمخلوط س کی یجیتدر یسفت جادیمنجر به ا که نهایتاً باشند،میو آب  یمانیمواد س نیبای دهیچیپ

خواص و  هازساختاریر لیکتشبر  ماًیمستق رایزبرخوردار است،  یادیز تیاهم از مانیسملاتِ مانند بتن و  یمانیمواد س یبرا

در  رشیو گ ونیدراتاسیه ندایمستمر بر فر یابینظارت و ارز . ( ,.2012Zhang et al) گذاردیم ریتأثو دوام  یکیمکانی و کیزیف

از دوره  هراز تاخیر در اجتناب ها و برداشتن قالب یزمان مناسب برا نییعت به منظور به موضوعی مهم و حیاتی، ،نییپا نیسن

های آزمایشگاهی روش .( ,.2021Lim et al)گردد، تبدیل گشته استه منجر به تشکیل پیوندهای ضعیف سطحی میک ساخت

های روند. روشای، در کشورهای مختلف به کار میهای استاندارد مکعبی و استوانهمتعددی در تعیین مقاومت بتن، مبتنی بر نمونه

های و روش 2مخربهای نیمه، روش1های مخربطور کلی به سه گروه روش توان بههای درجای بتن را میارزیابی ویژگی

ها هستند که در کنار معایب خود دارای ها دارای طیف وسیعی از آزمایشبندی نمود. هر کدام از این روشتقسیم 3غیرمخرب

توان های غیرمخرب میطریق آزمایشباشند. از های موجود میی تعیین مقاومت بتن و ارزیابی سازههای متعددی در زمینهمزیت

بدون برجای گذاشتن آثار تخریب بر سازه، به صورت غیرمستقیم و با استفاده از کالیبراسیون، مقاومت بتن و همچنین تغییر در 

و های غیرمخرب دقیق، برای تعیین ی روشاز این رو توسعه. (Carino, 1997)گیری نمودخواص مصالح را نسبت به زمان اندازه

های ی مقاومت بتن در سنین اولیه و اطمینان از ایمنی سازه، همچنان مورد توجه محققین بوده است، که با چالشنظارت بر توسعه

زیادی به دلیل ناهمگنی ذاتی بتن، تنوع زیاد انواع بتن با ریزساختارهای پیچیده و تغییر خواص شیمیایی و فیزیکی در طی 

 هایشامل تکنیک گیرند،قرار میتر مورد توجه بیش لاًکه معمو ،غیرمخرب هایآزمایشباشد. می روفرایند هیدراتاسیون  روبه

و آزمون چکش  5پالس اولتراسونیک  ، آزمایش سرعت(  ,2014Grantham & Bungey) 4کنترلِ مبتنی بر حرارت هیدراسیون

ی یشده در طی واکنش شیمیااسیون، گرمای تولیداتروش مبتنی بر حرارت هیدر (. ,2014Jaggerwal & Bajpai)هستند 6برگشتی

ه، ماهیت ساد دارایاین روش  اینکه علیرغم د.شوگیری میمقاومت اندازه ی برایبه عنوان شاخص ،مواد سیمانی با آب

 . ی دارددقت و اطمینان نسبتاً پایین، باشدصرفه و معمول میبهمقرون

برای  ،مکانیکی حین عبور از محیط بتن اجامو هایاز ویژگی، (UPV)های نظارت بر سرعت پالس اولتراسونیتکنیک

ان راه به عنو ح،ختی سطگیری سهای اندازهروش. (الف_1شکل) کنندخصوصیات فیزیکی بتن استفاده می مستقیمارزیابی غیر

ز طریق آن تخمین اسیون را تاهیدراواکنش  روندبتوانند تا  ،کنندگیری میافزایش سختی بتن را با افزایش سن اندازه ،حلی دیگر

فتگی فرورمق عرض و ع پس از آن بتن وارد کرده و حانرژی جنبشی معینی را بر سط دیگری نیز وجود دارند کههای بزنند. روش

این دستگاه با  .(El-Mir et al., 2023)باشدمی حبر اساس پاسخ سط ،آزمون چکش برگشتیمکانیزم  کنند. گیری میازهرا اند

باشد میت بتن ستیک و مقاومانرژیِ تعریف شده، قادر به ارزیابی خاصیت الا حنمونه، در سط حگیری برگشت ضربه از سطاندازه

ارد. با وجود د قرائت شده، برگشتی عددهمبستگی خوبی بین مقاومت فشاری و  که ندتحقیقات تجربی نشان داد (.ب_1شکل)

عات لااط ،ی داخلی آنهافضا یدرباره و باشدمیآن  حصوصیات بتن در نزدیکی سطی خدهندهاین حال، این آزمایش فقط نشان

 . دهدارائه نمی را قابل توجهی

                                                      

1 Destructive Testing (DT) 
2 Semi Destructive Testing (SNDT) 
3 Nondestructive Testing (NDT) 
4 Monitoring Concrete Hydration Temperature 
5 Ultrasonic Pulse Velocity 
6 Rebound Hammer Test 
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     )ب(                              )الف(             

 ی، ب( آزمون چکش برگشتکیسرعت پالس اولتراسون شیالف( آزما : 1شکل

 

های موجود به دلیل داشتن ایراداتی نظیر، اثر اجزای ماشین آلات آزمایشگاهی، آهنگ بارگذاری، ابعاد نمونه، روش

آوری و تغییرات در مقدار و تراکم ی عمل، اختلاف در نحوهمتفاوت بودن وضعیت رطوبت و دما در حین آزمایش و حالت اجرا

دهند ی دیگر، ارزیابی درستی را از روند کسب مقاومت در سازه و سلامت آن پس از ساخت، ارائه نمیای به پیمانهمصالح از پیمانه

های موجود، روش امپدانس ر غلبه بر چالشهای واقعی استفاده نمود. به منظوها در سازهتوان با اطمینان کافی، از نتایج آنو نمی

مبتنی بر سنسورهای پیزوالکتریک، با هدف ارزیابی روند کسب مقاومت وکنترل سلامت سازه در سنین مختلف،  1الکترومکانیکی

انرژی  به ترتیب  3و مستقیم 2ای هستند که از طریق اثر غیرمستقیمالکتریک ویژهها، مواد دیاست. پیزوالکتریکتوسعه یافته

نمایند. در این روش برای ارزیابی نقاط مختلف یک سازه، از یک مبدل مکانیکی را به انرژی الکتریکی و بالعکس، تبدیل می

تواند شود. همچنین یک مبدل پیزوالکتریک میپیزوالکتریک به عنوان محرک و یک یا چند مبدل به عنوان حسگر استفاده می

ی محرک توسط یک آنالیزگر امپدانس تحریک مورد استفاده قرارگیرد. در این روش قطعههمزمان به عنوان حسگر و محرک، 

 حسگر، پیزوالکتریکبرای مبدل  شدهگیریدانس الکتریکی اندازهپدر ام ،خصوصیات ساختار نمونه هرگونه تغییر درشده و نهایتاً 

 ،یخازن تیظرف یریگاندازه تیقابل یست که داراا شرفتهیپ صیابزار تشخ کی ،امپدانس یزگرآنال .(2)شکل ودشمنعکس می

 توان به، میعمران یدر مهندس کیزوالکتریمواد پ یاصل یکاربردهاباشد. به عنوان میپارامترها  ریو سا ادمیتانسامپدانس، 

 Andriopoulou et al., 2012; Yang et al., 2017; Wang et al., 2019; Kim et al., 2011; Toprak)یبرداشت انرژ یهاستمیس

& Tigli, 2014)، سلامت سازه شیکنترل سازه، پا(Chalioris et al., 2015; Song et al., 2017)یریگاندازه ،یکی، مشاهدات مکان 

سنجش فعال، پاسخ سریع نسبت  .اشاره نمود (Etedali et al., 2013; Lu et al., 2010) یاجداساز لرزه یهاستمیشکل و س رییتغ

ی کم، سادگی در اجرا و قابلیت نظارت مستقل و از راه دور، از جمله مزایای استفاده از این ای فرکانسی وسیع، هزینههبه دامنه

 ;Lim et al., 2006; Park et al., 2008; Song et al., 2008; Yang et al., 2009; Annamdas & Soh, 2010)باشندها میمبدل

Ihn & Chang, 2004). من معرفی مواد پیزوالکتریک در بخش دوم، به ترتیب به تعریف برخی از پارامترهای در این مقاله ض

ی قرارگیری و به کارگیری بررسی نحوه وشده توسط دستگاه آنالیزگر امپدانس مانند ادمیتانس و امپدانس الکتریکی گیریاندازه

پردازیم. نهایتاً در بخش پنجم، بر استفاده و چهارم میهای سوم های پیزوالکتریک در روش امپدانس الکترومکانیکی در بخشمبدل

 های مختلف، مروری خواهیم کرد. به عنوان جایگزینی کارآمد، در ارزیابی روند گیرش ملات و کسب مقاومت در بتن ،از این روش

 
 ب()                                                  )الف(                                                                                  

 (Ji et al., 2023)و بتن  PZT نیب یب( اتصال سطح زبانیبه صورت جفت داخل ساختار م کیزوالکتریو عملکرد پ یجاساز یالف( نحوه:  2شکل

                                                      

1 Electromechanical Impedance 
2 Inverse piezoelectric effect 
3 Direct piezoelectric effect 
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 کیزوالکتریمواد پ -2

ها در صرفه، به دلیل توانایی بالای آنبهو مقرون وزنسبکزیست، گار با محیطمواد پیزوالکتریک، به عنوان موادی ساز

ی کاربردهای گیرند و بالعکس، توجهات زیادی را در زمینهتولید نیروی الکتریکی، زمانی که در معرض یک تنش مکانیکی قرار می

شده از ملات سیمان، به خود جلب زیتی ساختهمهندسی مانند کنترل سلامت سازه، روند گیرش و کنترل ساختاری مواد کامپو

مواد پیزوالکتریک تغییر شکل و ارتعاش را در هنگام قرارگرفتن در معرض بارهای استاتیکی و دینامیکی، تشخیص  .اندنموده

گونه ند. همانکنگیرند عمل، هنگامی که تحت تاثیر میدان الکتریکی قرارمی2و یا محرک 1توانند به عنوان یک حسگردهند و میمی

 شده، ابتدا باید قطبی شوند. نشان داده شده است، این مواد برای نشان دادن خواص یاد 3که در شکل 

باشند. گر تولید تنش مکانیکی، با تغییر جهت میدان الکتریکی اعمالی بر این مواد، میب ، نمایان-4و  الف-4های شکل

ی خروجی ولتاژ منفی در اثر اعمال نیروی کششی، خروجی ولتاژ دهندهنبه ترتیب نشا د-4ج و-4، پ-4های همچنین شکل

ی خاصیت تولید انرژی کنندهشده و جهت قطبی شدن این مواد هستند، که در واقع بیانمثبت در اثر نیروی فشاری اعمال

 باشند. های مکانیکی میالکتریکی در پاسخ به حرکت

 

 
 ج()                              )الف(                           )ب(                                                                                    

 طی)ج( شرا ،یکیالکتر دانی)ب( اثر م ،یکیالکتر دانیم جادیقبل از ا طی: )الف( شراکیزوالکتریشدن مواد پ یقطب ای ونیزاسیمراحل پلار:  3شکل

 ( ,.2019Chen et al)قطبش

 

 

   )ه(        د(             )            )الف(            )ب(                   )ج(                                                                 

ل کشش به ( اعماجدر جهت مثبت،) یکیالکتر دانی،)ب( اعمال م یدر جهت منف یکیالکترمیدان : )الف( اعمال کیزوالکتریرفتار مواد پ:  4شکل

 (Aydin & Çelebi, 2023)ونیزاسی( جهت پلاره( اعمال فشار به عنصر،  )دعنصر، )

 

 ساختدر  ترشیمواد ب نیهستند. ا 4 میبار تاناتیو ت  3سرب رکوناتیز تاناتیت ،کیزوسرامیمواد پ نیترشدهشناخته

نازک  یهاهیلا و یاها، صفحات استوانه ها،سکید دیتولگیرند. این مواد سرامیکی برای میمورد استفاده قرار هاو مبدل هامحرک

نوع سخت  ، به طوری کهشوندیم بندیمیسخت و نرم تقس یبه دو دسته این مواد. شوندبه کار گرفته میپودر به صورت دلخواه 

ولتاژ و توان بالا  هایی باو مبدل مولدها یبرا نیبنابرا ،کند را تحمل ییبالا یکیمکان یهاو تنش یکیالکتر یاهتواند ضربهیمآن 

که ممکن است  ییحال، از آنجا نیبا ا باشد،بالایی می کیالکترید ابتو ث تیحساس یدارااین مواد . نوع نرم باشدمیمناسب 

                                                      

1 sensor 
2 actuator 
3 Pb-Zr-Ti (PZT) 
4 BaTiO3 
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رکونات ی، متشکل از عناصر سرب، زها PZT .استنامناسب  نیسنگ طیستفاده در شراا یمواد رخ دهد، برا نیدر ا یداخل شیگرما

و دارای  نسبتاً ارزان ،اثریب ییایمیاز نظر ش ،یقو یکیزیاز نظر فبوده، که  ی این موادتجار نوع نیترجیرا ،(Pb-Zr-Ti) تاناتیو ت

هستند. با این  یبالاتر قابلیت دمای عملیاتیو  تیحساسدارای ،  میبار تاناتیبا ت سهیدر مقا باشند ومی الکتریک بالاثابت دی

ی زیست داشته باشد. در شرایطی که از این مواد در زمینهتواند اثرات منفی بر محیطحال این ماده به دلیل دارا بودن سرب، می

 کیزوالکتریولتاژ پ بیدوام، ضر یبرا PZT انگیمدول  پارامتر به دیاستفاده شود،  با ها در مهندسی عمراننظارت بر سلامت سازه

 هایدر زمینه نازک اریعنصر بس کیبه عنوان  PZTاستفاده از  لی. دلتوجه نمودکرنش بالا  بیو ضرا یکیالکتر یبازده یبرابالا 

متر، یلیم 5/0و ضخامت   PIC 255با کد  PZTبه عنوان مثال  .باشدمی یکیالکتر یانرژ دیتول یآن برا یبالا تیظرف یادشده، 

 بیو معا ایمزادارای د که نوجود دار کیزوالکتریاز مواد پ یانواع مختلفکند. هایی است که بازدهی لازم را فراهم مییکی از نمونه

 (PVDF)1دیفلوراید نیدیلینیویپل ،آن کیزوالکتریخواص پ از جهت مریپل نیترشدهشناخته باشند.می گریکدینسبت به  مختلفی

مورد استفاده قرار وزن سبک یصوت یهاو مبدل متیارزان ق یهاسنج کرنش ،یلمس هایساخت حسگر یبرا باشد، کهمی

که یی د. از آنجانشویسخت شکسته نم طیدر شرا غیر قابل احتراق بوده و تر وارزان ها،PZTها نسبت به  PVDF .گیردمی

PVDFکیزوالکتریدهند. مواد پیم لیتشک یمصالح ساختمان ریبا سا یبهتر تیکرد، کامپوز دیتول یافیتوان به صورت الیها را م 

در تری مقاومت بیشو  ی دارندتریعمر طولانبنابراین ، باشندمی ریپذانعطاف یکیاز نظر مکان ،هاکیبا سرام سهیدر مقا یمریپل

نمود، به  دیتر تولتوان راحتیرا م یمریپل کیزوالکتری. مواد پدهنداز خود نشان میها کینسبت به سرام بالابرابر ارتعاشات 

را در پاسخ به  یبالاتر یکیالکتر دانیولتاژ و مها به عنوان حسگر، PVDFخصوص زمانی که اشکال پیچیده مورد نیاز باشند. 

یک  .کمتری دارند کیزوالکتریپ بیضرو  ترشیولتاژ ب بیها، ضرکیزوسرامیبا پ سهیدر مقا و دنکنیم جادیا یکیمکان هایتنش

PZT که یدرحال ،تواند همزمان در یک سازه نقش محرک و حسگر را ایفا کندمیPVDF توانند به عنوان در هر لحظه تنها میها

 Aydin & Çelebi, 2023; Bischur & Schwesinger, 2012; Illgen et)( 1حسگر یا محرک مورد استفاده قرار گیرند )جدول

al., 1982; Jaitanong et al., 2014). 

 

 (Aydin & Çelebi, 2023)و همکارش  نیدیآشده توسط ی انجامبا استناد به مطالعه : معایب و مزایای مواد پیزوالکتریک در مقایسه با یکدیگر 1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 تکنیک امپدانس الکترومکانیکی -3

حتی در سنین  هانظارت بر سازهیک، جهت ارزیابی و های پیزوالکتروصله امپدانس الکترومکانیکی با استفاده از کیتکن

 LCRهایی مانندهای پیزوالکتریک با استفاده از دستگاهوصلهدر این تکنیک،  .گیرداستفاده قرار می های اولیه، موردو آسیب

Meter یر شکل در مجاورت ها باعث ایجاد تغیشوند. تحریک این وصله، به صورت الکتریکی تحریک می2و یا آنالیزگر امپدانس

شده در بتن تغییر شکل یافته، به قطعات پیزو منتقل شده و تعاملی بین ساختار نمونه و شود و متعاقباً تنش ایجادها میآن

باشد شده، که معیاری برای راحتی عبور جریان متناوب میگیریگیرد. نهایتا این تغییرات، در ادمیتانس اندازهها شکل  میوصله

                                                      

1 polyvinylidene difluoride 
2 Impedance analyser 

PVDF Lead Zirconate 

titanate 

Barium 

titanate 

parameter 

0-10 0-100 0-70 Range of frequency 

Affected Affected Affected Environmental impact 

No Yes No Negative impact on environment 

Flexible Rigid Rigid Mechanical property 

Normal Very high High Energy production 

1.78 6.53 6.02 )3Density (g/cm 
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توان های ذکرشده، میاست، قابل مشاهده خواهد بود. نهایتاً با استفاده از خروجی 2و حقیقی1های موهومی قسمتو شامل 

ی مورد بررسی را، ارزیابی نمود. به معکوس ادمیتانس الکترومکانیکی، امپدانس الکترومکانیکی گفته پارامترهای ساختاری نمونه

تر نسبت به بخش موهومی آن، بیشهای بیشارامتر ادمیتانس، به علت داشتن اوجشود. لازم به ذکر است که بخش حقیقی پمی

پیزوالکتریک بر اثر تغییرات محیطی و یا های وارد بر سازه، قرار گرفته است. مواد تر مورد توجه محققین به جهت بررسی آسیب

های رگرفتن در معرض میدان الکتریکی، باعث ایجاد کرنشمکانیکی، توانایی ایجاد بارهای الکتریکی را دارند و متعاقباً در اثر قرا

شده متصل-1گیرند: ، قطعات پیزو به دو صورت مورد استفاده قرار میEMIدر تکنیک  .(Maurya et al., 2023)شوندمکانیکی می

ی ستم مجهز شدهی مورد بررسی قبل از گیرش. برای یک سیشده در داخل ساختار نمونهتعبیه -2شده ی سختبه سطح سازه

های پیزوالکتریک ( و با استفاده از امپدانس مکانیکی ساختار مورد بررسی و وصله1ی ریاضی )توان با کمک رابطهمی ،3تک بعدی

 .(Liang et al., 1994)شده، مقدار ادمیتانس را بدست آوردبه کار گرفته

 2 tan31 1122
33 31 11

Ed Y Z klWl PT EY j d Y
h klZ ZP S

 

  
    
  

  

 

(1) 

ه ترتیب عرض ، ارتفاع و ب  Lو  W، hو ساختار میزبان،  ی پیزوالکتریکامپدانس وصلهبه ترتیب  Zsو Zp که در آن 

33طول پیزوی مورد استفاده ، 
T 11 الکتریک، ثابت دی

EY   13مدول کمپلکس وd   باشند. علاوه بر آن ثابت پیزوالکتریک، میk  یا

 ( قابل محاسبه خواهد بود. 2باشد، از رابطه ریاضی )می ωورت تابعی از فرکانس دورانی عدد موج که به ص

(2) 2

2
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Y

 
 

 های آنو فاصله قرارگیری   ،هااتصال مبدلی نحوه -4

یا به  وب ی مانند چسانیم یلهیوس کی قیها از طرو بتن، اتصال آن پیزوالکتریکبا توجه به خواص مختلف مواد 

 نانیاطم یچسب برا یهیچسب مناسب و کنترل ضخامت لا کی. انتخاب (5باشد )شکلقابل انجام می خاص یاتیعملکارگیری 

 یِرطوبت قیعا کیانتخاب  همچنین (.Tawie & Lee, 2010; Shin et al., 2008) شدبای مناسب و کارآمد، امری مهم میاز اتصال

 ,.Fan et al) ستاه شناخته شد یاتیح به عنوان موضوعی ،زین کردن این مواد در بتن هیتعب یبرا ی،رونیمحافظ بی و ماده نهیبه

2021; Su et al., 2019) که استحکامبوده، درحالی ازکنتا حد ممکن  ی چسب، این لایهلایه هنگام اعمال. باید توجه نمود که 

 هایوصله یهیاتصال اول طیکه شرا افتندیدر ،(Shin et al., 2008) شو همکاران نیش شود. نیو بتن تضم PZT نیسطح مشترک ب

PZT آن رشیمان گدر انتخاب نوع چسب و ز باید که، به طوری دارد خروجی بر امپدانس یقابل توجه ریتأث ی،بتن یهاو سازه 

 ورد بررسیم اف ساختارِاطر طیمح یو دما بوده چسب نازک یهیلا یوقت ،از مطالعات نشان دادند که ی. برخشود دقت اریبس

 ,Bhalla, 2004; Yang et al., 2008; Moharana & Bhalla)گرفت  دهیناد توانیرا م ادمیتانس چسب بر  ری، تأثباشد داریپا

 تجاوز کند.  PZT وصله سوم ضخامت کیاز  دیکه ضخامت چسب نبا در این مطالعات فرض بر این بود (.2012

 یتخس رایز (،Yang et al., 2008) با دما ارتباط نزدیکی دارد ادمیتانس، زانیبر م ضخامت چسب ریتأث ن،یعلاوه بر ا

نشان داده شده است،  5گونه که در شکل همان .گذاردیم ریبر انتقال کرنش تأث جهیو در نت ابدییدما کاهش م شیچسب با افزا

شود، ساختاری به نام سنگدانه ن و اپوکسی قرار داده میی محافظی مانند ملات سیماکاملاً در درون لایه PZTدر حالتی که وصله 

، درون بتن PZTکند، تا بتواند به عنوان یک ساختار محافظتی، بدون وارد شدن هر گونه آسیب به سنسور را ایجاد می 4هوشمند

 یبتن یسازه کیشدن در  هیضد آب نباشد، هنگام تعبکاملاً  های لحیم شده بر آن،میس همراه با PZT ساختار اگرمدفون شود. 

رنگ آسفالت،  مانند یضدآب متداول یها. پوششسازد رممکنیغبر سازه را اتصال کوتاه رخ دهد و نظارت  یممکن است خطا

                                                      

1 SUSCEPTANCE 
2 CONDUCTANCE 
3  Coupled system One-dimensional 
4 smart aggregate (SA) 
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برابر بتن  10ضد آب حدود  مواد ییرایکه م ییاز آنجا ند،نشان داد قاتی. تحقوجود دارند یاپوکس نیآسفالت و رز کاژل،یلیس

 دهندیرا کاهش م ادمیتانس یهاگنالی، سباشندی میاثر ضد آب بهترکه دارای و رنگ آسفالت  یاپوکس نیرز ی، حتهستند

(Fan et al., 2021; Kocherla & Subramaniam, 2020; Wang et al., 2009). 

 

 
 )ب(                                                         )ج(                                          )الف(                                               

های مختلف برقراری اتصال بین مواد پیزوالکتریک و بتن، الف( اتصال سنسور پیزوالکتریک به صورت سطحی، ب و ج( قرار دادن : حالت 5شکل

    (Liang et al., 2020; Ghafari et al., 2018)ی مورد بررسیسازه ه کارگیری درسنسور پیزوالکتریک در داخل پوششی مناسب جهت ب

                                                                                                                 

(، P)موج  طولی کنند عبارتند از: موج افتیتوانند دریم های پیزوالکتریکمبدل که یی، شکل موج هایمصالح بتن یبرا

 ;Kong & Song, 2016; Lim et al., 2016; Yu et al., 2020)ای صفحه (، و موجR)موج  ی(، موج سطحS)موج  عرضیموج 

Kijanka et al., 2015) .از  ترشیبامواج طولی  یدامنهی سیمان در حال سخت شدن است، ی بتن، که خمیرهدر سنین اولیه

به سرعت  P امواجشود، دامنه یسخت م مانیسی خمیره وقتی ،کهیدرحال ،شوندو تضعیف می دنابییکاهش م عرضیج واام

 بر نظارت یبراامواج عرضی  ن،ی. بنابرا(Kong & Song, 2016) دنمانمی یباق رییبدون تغ S امواجدامنه  ولی ،دنابییم شیافزا

 ،نظارت یبرا امواج طولیکه ی، درحالساعت اولیه مناسب هستند 8، تا مانیس رشداده در گیرخ راتییتغ و تشخیص عملکرد

مستلزم باشند. در صورتی که ما ساعت یعنی زمانی که بتن به تدریج در حال سخت شدن است، مناسب می 8گذشت پس از 

و  ویهستند.  زیفواصل مختلف متما و ایها، زواتیدر موقع هاشده توسط آنافتیدر یهاگنالیس باشیم، چند مبدل  اینصب دو 

 اثرات به بررسی درجه، 90 و 60 ،45 ،30 ،0 ی مختلفایمحرک در زوا مبدل کی با قرار دادن ،(Yu et al., 2020) شهمکاران

درجه قرار گرفته بودند،  90 و 0ی مختلف ی توسط سنسورهایی که در دو زاویهافتیدر هایگنالسی ها بری قرارگیری آنزاویه

 90محرک کمتر از مبدل  یریقرارگ یهیوکه زا ی، زمان1ی شمارهسنسور  یکه برا ندنشان داد جالف(. نتای-6شکل ) رداختندپ

 مقدار درجه باشد، 90از  ترشیباین زاویه که  یهنگام خواهد بود، و یکوچکتر از موج برش یموج طول کپی مقدار درجه باشد،

 آن لیدل ند، کهبود 1ی شمارهبرعکس حسگر  قاًیدق،  2یشمارهحسگر  یهاافتهی ت.اس یبزرگتر از موج طول یموج برش کپی

این درحالی بود که عکس این  .بود 2سنسور  نسبت به 1سنسور در  یطول وجمی سیگنال کننده افتیدر هیناح کوچک بودن

 دیبا هاسنسور ،یموج طول کی لیو تحل هیهنگام تجز ،که نتایج حاکی از آن بودند نی. بنابراموضوع برای موج برشی مشاهده شد

مبدل  یهیبا زاو دیبا هاسنسور یریقرارگ یهیزاو ،یکه هنگام مشاهده موج برشدرحالی شوند، درجه مرتب 0 هیدر امتداد زاو

شار باشد، سرعت انت ترشیسنسور و محرک ب نیب ینشان داد که هرچه فاصله نیمطالعه همچن نید. انباش اشتهمطابقت د محرک

 ;Lim et al., 2016)دهدی رخ میترقابل توجه گنالیس یو کاهش دامنه شودیم ترشیب یانرژو اتلاف  کندتر گنالیس افتیو در

Dumoulin et al., 2012; Lim et al., 2017.) شو همکاران میل (Lim et al., 2017) ،60متر، یلیم 30 واصل مختلفی برابر باف 

-6)شکل  در نظر گرفتند حرکممبدل  سنسور و نیبرا، متر یلیم 220متر و یلیم 150متر، یلیم 120متر، یلیم 90متر، یلیم

 صیقابل تشخ ریغ های طولی و عرضیبود و موج  فیموج ضع گنالیمتر تجاوز کرد، سیلیم 220فاصله از  نیکه ا یزمان ب(.

 یبا هم همپوشان طولی و عرضیموج  کمتر بود، ای متریلیم 60 حرکممبدل سنسور و  نیبی فاصلهوقتی  که یدرحال .بودند

 دیبانمحرک مبدل  سنسور و نیب یحداکثر فاصله  شد،  هیتوص نی. بنابراکردیها را دشوارتر مپردازش دادهاین موضوع  و داشتند

 د.باشمتر میلی 60از  ترشیب دیباها بین آن یکه حداقل فاصلهی، درحالتجاوز کندمتر یلیم 90از 
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 ب()                               )الف(                                                                                                                  

 (Yu et al., 2020; Lim et al., 2017) موج یدامنهبر  PZTمبدل  یاثر فاصله ب( PZT یهامبدل یابیتیموقع دمانیچ : الف( 6شکل

 

 ارزیابی روند گیرش -5

ز مایع به اساعت( یک واکنش شیمیایی پیچیده است که در طول آن بتن  20تا  0هیدراتاسیون بتن در سنین پایین ) 

یع، حالت گذرا و شوند: حالت مایدهد. بنابراین به طور کلی سه حالت در طول فرایند هیدراتاسیون یافت مجامد تغییر حالت می

از  یریجلوگ، پرداخت سطح بتن مناسب برای زمان نییدر تع یعامل مهم ،رشیزمان گداشتن درک درستی از  حالت جامد.

ر این بخش به حائز اهمیت است. د اریبس آن قیدق صیتشخ ، بنابراینباشدیبا بخار و حذف قالب م یآور، شروع عملاتصال سرد

ی وسیعی تر زمان گیرش در گسترهدقیق امپدانس الکترومکانیکی به عنوان روشی نوین و کارآمد، برای ارزیابی هرچه کاربرد روش

 پردازیم.های موجود میی آن با برخی از روشهای مختلف و مقایسهاز بتن

 

 شده با آرماتورظارت بر فرایند هیدراتاسیون بتن مسلحن  - 5-1

به بررسی خصوصیات بتن در طول فرایند هیدراتاسیون در سنین اولیه و  ،(Kong et al., 2013)و همکارانش کونگ  

، به (SA) 2پرداختند. مبدل سنگدانه هوشمند 1های هوشمند مبتنی بر پیزوسرامیکنظارت بر روند آن، با استفاده از سنگدانه

این  باشد.شده میله پیزوالکتریک از پیش لحیمو یا بتنی و یک وص عنوان یک ساختار ساندویچی، متشکل از دو بلوک مرمری

حسگر چند  یشبکه کیتا  شوند،داده میقرار  یبتن یهامورد نظر در سازه یهادر مکان ریزی،بتنقبل از  ،هوشمند یهاسنگدانه

الکتریک در برابر های پیزواین ساختار منجر به محافظت قابل اعتمادی از وصله دهند. لیشده را تشکعیهوشمند توز یمنظوره

های هوشمند به سایر ابزار جهت تحریک، ثبت فرکانس و شود. برای اتصال این سنگدانهشکستن، درطول فرایند گیرش بتن، می

های هوشمند در این بررسی به جهت ساخت این سنگدانه (.7) شکل توان استفاده نمودمی BNC3های ی امواج ، از رابطیا دامنه

ریزی ، یک شده، استفاده شده است. قبل از بتن( از پیش لحیم2) جدول 4تیتانات سرب ی زیرکوناتری و وصلههای مرماز بلوک

بودند، به طوری که یکی  ها تعبیه شدهمتر( بر روی میلگردمیلی 8/50ی اندکی از یکدیگر )ی هوشمند در فاصلهجفت سنگدانه

ها، پیچیده نمود. لازم به ذکر است که با توجه به نزدیک بودن مبدلر عمل میها به عنوان محرک و دیگری به عنوان حسگاز آن

 (. 8)شکل  ها نداردبودن ابعاد نمونه تاثیری در جواب

 

                                                      

1 Piezoceramic 
2 smart aggregate 
3 BNC connectors—or Bayonet Neill-Counselman 
4 PZT 
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 (Kong et al., 2013) (SA)هوشمند  ی: ساختار سنگدانه 7شکل

 

 
 PZT (Kong et al., 2013)هوشمند مبتنی بر هایسنگدانه: شکل تجربی و عملی استفاده از  8شکل

 

های بتن به خصوص در ریختگی و پراکندگی دانههایی از قبیل ناهمگنی، درهمدر این مطالعه، به منظور بررسی ویژگی

برای تولید (function generator Agilent 33120A ) ی هوشمند محرک ، از یک منبع سنین ابتدایی و با هدف تحریک سنگدانه

و در نهایب  کیلوهرتز 100و 90های ثابت ( و چندین موج سینوسی با فرکانس3های متغیر )جدولیک موج سینوسی با فرکانس

در طول فرایند . استفاده شده بود های پاسخ،آوری سیگنالجهت جمع Data acquisition system (NIDAQ)از دستگاه 

ی هوشمند ، امواج مافوق صوت را در محیط بتن به سمت سنگدانه8 بق شکلشده، مطای هوشمند تحریکهیدراتاسیون ، سنگدانه

کند. خواص امواج اولتراسونیک به شدت به وضعیت محیط انتقال بستگی دارند، در نتیجه هرگونه تغییر در حسگر هدایت می

د هیدراتاسیون، در دامنه و روی واکنش شیمیایی پیچیده بین سیمان و آب در طول فراینساختار و خواص بتن، ناشی از پیش

توان با تجزیه و تحلیل شود و میی هوشمند حسگر ، بازتاب داده میشده از سنگدانهآوریفرکانس و مشخصات دیگر امواج جمع

 . ی نامبرده را در سنین اولیه در فرایند هیدراتاسیون بتن،  مورد بررسی قرار دادهای مختلف، سه مرحلهها در زمانآن

 

 (Kong et al., 2013)با فرکانس متغیرمشخصات موج سینوسی  : 3جدول                    PZT (Kong et al., 2013) مشخصات وصله:  2جدول                            

                                                                                                                

 

ابتدای آزمایش تا پایان  ، ازرا سیال یزمان و فرکانس مربوط به مرحله یبه ترتیب پاسخ در حوزه 10و 9 های شکل 

های کامل از سیگنال ییک دوره یدهندهنشان دهند، به طوری که هر نمودارنشان می ایدقیقه 15در فواصل زمانی  ،ساعت اول

فرکانس که  یزمان و چه در حوزه یچه در حوزه ،های پاسخباشد. سیگنالمی رکانس متغیربا فدر اثر موج تحریکی  ،شدهضبط

باشند. سیال می ییند هیدراتاسیون بتن در مرحلهابودن فر دهنده پایدار و ثابتاند، نشانبا استفاده از تبدیل فوریه بدست آمده
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از زمان و کمتر  یولت در حوزهمیلی 10کمتر از  ،حبابی ل اولیهها به دلیل میرایی زیاد بتن سیال و تشکیاین پاسخی دامنه

 د. نباشفرکانس می یدر حوزه بلدسی -100

 

 
                                                 

 طول مدت واکنش هیدراتاسیون) ساعت(

 (Kong et al., 2013)راست به ترتیب از چپ به  الیس یمرحلهی زمان در در حوزه گنالیپاسخ س:  9شکل 

 

 

 طول مدت واکنش هیدراتاسیون) ساعت(

 (Kong et al., 2013) الیس یدر مرحله فرکانس یدر حوزه گنالیپاسخ س:  10شکل

 

ساعت  5/7ساعت  تا 1ی زمانی ی زمان و فرکانس را، در بازهپاسخ در حوزه هایبه ترتیب سیگنال 12و 11های شکل

ی انتشار دهندهباشند، که نشانتری میی بسیار وسیعها دائماً در حال تغییر بوده و دارای دامنهسیگنالدهند. شکل نشان می

انرژی زیاد بین دو مبدل محرک و مبدل حسگر، به دلیل انجام فرایند هیدراتاسیون، افزایش مقاومت بتن و سخت شدن آن، 

ی روند شده، شروع به ارائههای ثبتبات نزدیک شده و سیگنالساعت، واکنش هیدراتاسیون به ث 6باشد. پس از گذشت می

 کنند. مشابهی می

 

 
 )د(                         )ج(                                    )ب(                                                                  )الف(                                         

 7(ز ساعت، 6(و ساعت،5(ه ساعت، 5/4( د ساعت، 4(ج ساعت، 3ب( ساعت، 2گذرا. الف( یزمان در مرحله یپاسخ در حوزه گنالیس : 11شکل

 (Kong et al., 2013) ساعت 5/7(حساعت، 
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 )ح(                    )ز(                                                                         )و(                                     )ه(                                           

 ساعت، 6(و ساعت،5(ه ساعت، 5/4( د ساعت، 4(ج ساعت، 3ب( ساعت، 2گذرا. الف( یزمان در مرحله یپاسخ در حوزه گنالیس : 11شکلی ادامه

 (Kong et al., 2013) ساعت 5/7(حساعت،  7(ز

 

 

 

 طول مدت واکنش هیدراتاسیون) ساعت(

 (Kong et al., 2013) گذرا یفرکانس در مرحله یهای پاسخ در حوزه: سیگنال 12شکل

 

شده به حالت های ثبتریزی، که بتن به حالت جامد تبدیل شده بود، شکل سیگنالساعت از بتن 5/7پس از گذشت  

های ثبت ی سیگنال(. لازم به ذکر است که دامنه14و 13های گذشت زمان نکردند ) شکل پایدار درآمده و تغییر چندانی  با

ی قبلی افزایش یافتند. همچنین در این مطالعه به منظور نظارت بر وضعیت تر از دو مرحلهشده، به دلیل سخت شدن بتن، بیش

تحریک مبدل محرک استفاده شد، که نتایجِ کیلوهرتز، جهت   100و  90های ثابت بتن، از دو موج سینوسی با فرکانس

شده شده با استفاده از موج سینوسی با فرکانس متغیر را، در تمام مراحل ذکرشده در مبدل حسگر، روند تشریحهای ضبطسیگنال

 اریبس هاگنالیسی ، دامنهی سیالیا مرحله اول یدر مرحله (. به طوری که15) شکل  کنندبرای واکنش هیدراتاسیون، تایید می

 یدر مرحله ت،یدر نها کردند وپیدا می شیافزا ایبه طور آشفته هاگنالیس ی، دامنهی گذرای دوم یا مرحلهدر مرحله ند وکم بود

 مقدار خود نزدیک شده بودند.به حداکثر با حفظ ثبات،  هاگنالیسی شده، دامنهسخت ییا مرحله سوم

 

 )د(                        )ج(                                                 )الف(                                          )ب(                                                   

 (Kong et al., 2013) ساعت 16(د ساعت،12(ج ساعت، 10ب( ساعت، 8شده، الف(سخت یزمان در مرحله یپاسخ در حوزه یهاگنالیس:  83شکل
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 طول مدت واکنش هیدراتاسیون) ساعت(

 (Kong et al., 2013)  شدهسختی در محله ی فرکانسهای پاسخ در حوزه: سیگنال 94شکل

 

در طول کل را، بر اثر تحریک توسط موج سینوسی با فرکانس متغیر،  فرکانس یحوزه های پاسخ درسیگنال ،16شکل 

 ،سفرکان یحوزهدر  های پاسخگنالیس یدهندهنشان رنگ قرمز یهایدهد. منحنینشان م )سنین اولیه(، بتن ونیدراتاسیه ندیافر

ی هایمنحن .بودند و دارای دو پیک فرکانسی کوچک فیها ضعگنالیمرحله س نی. در اباشندمیساعت(  1-0) سیال یدر مرحله

گذرا، این  ونیدراتاسیه یدوره لیبه دلکه  ،ساعت( هستند 7.5-1گذار ) یمرحله های پاسخ درسیگنال یدهندهنشان رنگ یآب

شده هستند، بتن سخت یهای پاسخ در مرحلهسیگنال یدهندههای سبز رنگ که نشانمنحنی یها ناپایدار بودند. دامنهشکل

ها به حداکثر خود نزدیک شده بودند. در این مرحله به دلیل سخت شدن بتن، انتشار امواج اولتراسونیک افزایش یافته بود و منحنی

 از نظر شکلی به حالت پایداری رسیده بودند. 

 

 
 (Kong et al., 2013) های پاسخ در اثر موج سینوسی با فرکانس ثابت: سیگنال 105شکل 

 

 (Kong et al., 2013) ی فرکانس در طول کل فرایند هیدراتاسیونهای پاسخ در حوزه: سیگنال 16شکل
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 نشدههیتصف یافتیباز یشهیشنظارت بر فرایند هیدراتاسیون بتن حاوی ذرات   -5-2

هشت  باًیتقر ،آن مورد استفاده در اختلاط مانیس ، که تولیداست یسازمصالح در ساختمان نیاز پرکاربردتر یکیبتن 

ناپذیری محیطی جبرانداده و منجر به اثرات زیست لیجهان را تشکمنتشرشده در ( 2COکربن )دیاکسیدرصد از د

با هدف حفظ  دانشمندانبرد، وساز خود به سر میی رونق ساختره.  با توجه به اینکه جهان در دو(Rodgers, 2018)شودمی

 یکهستند. یبتن  یو ماسه برا مانیس ینیگزیجا یحت ایبه حداقل رساندن  یبرا ییهانیگزیجایافتن دنبال به  ی پایدار،توسعه

ظروف  ،یبندبسته یما برا یروزمره یاست که به طور گسترده در زندگ شهیشن و ماسه، ش ینیگزیجا یبرا با دواماز مواد 

 -یکی از مشکلات اختلاط شیشه با مواد سیمانی، وقوع واکنش قلیایی شود.یو خودرو استفاده م یلوازم خانگ ،یغذاخور

 .( ,.2021Sun et al)تواند باعث ورقه ورقه شدن سطح بتن و یا کاهش مقاومت آن در طی زمان شوداست، که می 1سیلیکایی

گونه که ی مقاومت بتن در طول فرایند هیدراتاسیون و بعد از آن، امری ضروری و مهم است. همانبنابراین نظارت بر توسعه

مخرب و غیرمخرب متعددی جهت ارزیابی بتن وجود دارند که گاهاً به دلیل های مخرب و نیمهپیشتر هم ذکر شده بود، آزمایش

 بخش نیستند.زیاد و دقت کم و حساسیت پایین، چندان رضایت یهایی از قبیل هزینهداشتن محدودیت

  ونیدراتاسیه نداینظارت بر فر یبرا، EMI کیامکان استفاده از تکن، به بررسی ( ,.2022Choi et al)چوی و همکارانش  

 مپدانس الکترومکانیکیروش ا یاز کاربردها یاریدر بس .پرداختند داده،رخ دیتشد ی فرکانسهاکیپ یمقایسهبا  ای،بتن شیشه

استفاده قرار  و یا به صورت مدفون، مورد زبانیم یسطح سازه یده رویچسب به صورت قطعات پیزوالکتریک ،یمانیمواد س یبرا

ی کافی ها به اندازهها، به دلیل اینکه سطح آناین وصله یسطح اتصالی هیدراتاسیون مواد سیمانی، گیرند. در مراحل اولیهمی

 کیکه  یهنگام. شوندی میزبان، به کار گرفته میشده در درون سازهپذیر نیست، بنابراین به صورت مدفوناند، امکانهسخت نشد

لرزد. یم کیزوالکتریثر پا لیبه دل ،سازهبا  شدهجفت یهی، ناحشودتحریک می ینوسیولتاژ س ی یکبه وسیله پیزوالکتریک مبدل

( در یکیالکتر نای)معمولاً جر یکیپاسخ الکتر جادیباعث ا ،معکوس کیزوالکتریاثر پ لیدل به یپاسخ ارتعاش نیحال، ا نیدر ع

 امپدانس الکترومکانیکیتوان یسنسورها، ماین  یو خروج یورود گنالیبا استفاده از س نهایتاً شود.یم های پیزوالکتریکسنسور

ها هستند، باعث ر تماس با این وصلهاسیون مواد سیمانی که دروی واکنش هیدراتنمود. تغییر در سختی، ناشی از پیشرا محاسبه 

در ی هیدراتاسیون استفاده نمود. توان از آن برای ارزیابی درجهشود، که میشده میگیریتغییر در امپدانس الکترومکانیکی اندازه

 5 ی فرکانسیی، در بازهولت 5ب ولتاژ متناوجهت اعمال یک  (Hioki IM3570)این بررسی از یک دستگاه آنالیزگر امپدانس 

، به 17 کلمطابق ش ها استفاده شده است.های هوشمند و ثبت ادمیتانس الکتریکی آنبه سنگدانه لوهرتزیک 885 تا لوهرتزیک

به ابعاد  استفاده شده Lead Zirconate Titanate (PZT)ی منظور محافظت کامل در برابر آب،  ابتدا هر کدام از دو وصله

در برابر سایش، همانند شکل  پوکسی در هر سمت عایق شده و سپس برای افزایش مقاومتامتر، با سه لایه میلی 5/0×15×15

های هوشمند شده که با نام سنگدانههای محافظت، تعبیه شدند. وصله33/0و سیمان به ماسه 7/0در ملاتی با نسبت آب به سیمان

 . آوری قرارگرفتندلروز تحت عم 28ی میزبان به مدت شوند، قبل از استفاده در نمونهشناخته می

 

 

 (Choi et al., 2022) هوشمند یساخت سنگدانه : 117شکل

                                                      

1 Alkali-Silica Reaction (ASR) 
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 ماًیمستق، نشدههیتصف یافتیباز یشهیش بوده ومگاپاسکال  40 مورد استفاده در این بررسیمخلوط ی مقاومت مشخصه

ی نمونه 15 .متر به کار گرفته شده بودمیلی 300×75×75های منشوری به ابعاد ای، جهت ساخت نمونهشیشه در مخلوط بتن

متر ، برای انجام آزمایش مقاومت فشاری با مخلوط مورد نظر میلی 200و  100ای، به قظر و ارتفاعی به ترتیب برابر با استوانه

ریزی، ساعت از بتن 24ها بعد از گذشت و نمونهشده  هیتعب گیرش، در بتنقبل از شده های هوشمند ساختهسنگدانهساخته شدند. 

 (.18 آوری شدند) شکلز با آب عملرو 28به مدت 

 

  

 )ب(                                                                                            )الف(                                                  

  ( ,.2022Choi et al) بازیافتی ی، ب( شیشهمحرکشده در آن به عنوان حسگر و تعبیه به همراه دو مبدل حاوی ذرات شیشه: الف( بتن 12 18شکل

 

دلایل که  به سمت راست بودند، شدههای تشدید ثبتاوج فرکانس جاییجابه یدهنده، نتایج نشان19مطابق شکل  

(. 19 باشند )شکلمی های پیزومبدل و محدود شدن ارتعاشات ونیدراتاسیهفرایند طول  در ایبتن شیشه مقاومت شیافزاآن 

آمده با استفاده از روش آزمایش مقاومت همچنین نتایج، همبستگی خوبی را میان نرخ تغییرات افزایش مقاومت فشاری بدست

(. نرخ افزایش فرکانس تشدید در ابتدا 20)شکل دادند فشاری سنتی و نرخ تغییرات اولین اوج فرکانس تشدید رخ داده، نشان 

باشد. به طوری که بعد آوری میی سرعت بالای واکنش هیدراتاسیون در طول مدت عملدهندهیار بالا بود، که این امر نشانبس

بتن و احتمال در داخل  شهیوجود ش رغمیکه علدادند نشان  ایجنتآوری، نرخ این تغییرات کاهش یافت. روز از عمل 7از گذشت 

آوری بتن حاوی ذرات شیشه عملهنگام  به ،در استحکام رییهمچنان قادر به ثبت تغ EMI روش ،سیلیکایی -وقوع واکنش قلیایی

ها ادامه یابند، به دلیل حساسیت بالای این تکنیک به تشخیص بینی شد، در صورتی که این آزمایشباشد. همچنین پیشمی

ای ناشی از آن را دارد. در مطالعات انجام شده هسیلیکایی، این روش توانایی شناسایی ترک های داخلی و آسیب -واکنش قلیایی

 ونیدراتاسیه ندایفر فیدر توص دهند،یرخ م لوهرتزیک 100 ریکه ز فرکانس تشدیدی یهاکیپ ،که شده بودگزارش  میل توسط

 الف مشاهده شد، بتن حاوی ذرات شیشه-19طورکه در شکلهمان. (Lim, 2014) مؤثرتر هستند آوری،عملروز  کیپس از 

شده بتوانند فرکانس تشدید را منعکس کنند، بدست آورده است، به طوری های هوشمند تعبیهاستحکام لازم برای اینکه سنگدانه

 ی فرکانسی و پیشرفت واکنش هیدراتاسیون قابل مشاهده بود. شده در این بازههای تشدید ثبتکه روند مشابهی برای فرکانس

 

 

 (الف)

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.459417.1296


Civil and Project Journal, 2024, 6(8), 40-65 

. https://doi.org/10.22034/cpj.2024.459417.1296  

55 

 

 )ب(

 230 - 130فرکانس  یدر محدوده حاوی ذرات شیشهبتن  برایآمده در مقابل فرکانس دستب تانسیادم یقیقسمت حق ای conductance : 139شکل 

 (Choi et al., 2022) لوهرتزیک

                                                                                                                   

 
در  شهحاوی ذرات شیبه روش سنتی در بتن  یفشار مقاومت شیآزما ایجو نت EMIآمده با استفاده از تکنیک بدست دیفرکانس تشد اوج : 20شکل

  ( ,.2022Choi et al) آوریعملبرابر زمان 

 

ی با استفاده از دو فولاد فایبا ال شدهتیتقو هایملاتی زمان گیرش ابتدایی و انتهایی مقایسه   -5-3

 و سوزن ویکات EMIروش 

با استفاده  را، 1یفولاد افیبا ال شدهتیتقو هایملاتاولیه و نهایی  رشیزمان گ ،( ,2022Lee & Lee)و همکارانش لی

 (PZT) کیزوالکتریپ یحسگرها (EMI) یکیامپدانس الکترومکان ، فرکانس تشدید وداده، در دامنهاز مقایسه تغییرات رخ

های خود را با آزمایش مقاومت در برابر نفوذ، که روشی مرسوم برای تعیین دادند و نتایج بررسیقرار  یمورد بررس ،شدههیتعب

زمان گیرش ابتدایی و انتهایی ترکیبات سیمانی است، مقایسه کردند. در این بررسی از سیمان پرتلند معمولی نوع یک و نسبت 

شده با استفاده از ای ساختههای استوانههای ملات استفاده شد، به طوری که نمونهبرای ساخت نمونه،  %50وزنی آب به سیمان 

میلی متر و مقاومت  30الیاف فولادی به طول از  %2 و  %1،  %5/0، %0این مخلوط، حاوی کسرهای حجمی متفاوتی برابر با 

از جمله  3و مقاومت نفوذ استاندارد ( ,2013ASTM) 2کاتهای سوزن ویتستمگاپاسکال بودند.  1100ای برابر با کششی

مانند سهولت  ییایمزا توان، که میگیرندهایی هستند که برای ارزیابی زمان گیرش مواد سیمانی مورد استفاده قرار میتست

آوردن بدست. ها نام بردرا، برای آن زاتیبودن تجهصرفهبهو مقرون یشگاهیو آزما ی درجااستفاده یبودن برااستفاده، مناسب

مواد  شده درگرفته به کار افیالاضافه مقاومتی که  لیدل به، افیبا ال شدهتیتقو یمانیمواد سزمان گیرش دارای ثبات، برای 

 تر از مقداربرخورد سوزن ویکات به الیاف فولادی، مقاوت در برابر نفوذ را بیش .باشدمیدشوار  بسیار ،کنندی ایجاد میمانیس

شدن و گیرش سیمان نیست، بلکه عامل مکانیکی برخورد به دهد، به طوری که این مقاومت ناشی از سفتواقعی آن نشان می

شده در هنگام نفوذ به بار اعمال میبا تقسسوزن،  در برابر نفوذ مقاومت،   403ASTM Cاستاندارد الیاف تاثیرگذار است. طبق 

ساعت پس از تماس  1مقاومت در برابر نفوذ  یهیاول یریگ. اندازهشودمیمحاسبه  ،بر سطح مقطع سوزن ،متریلیم 25عمق 
                                                      

1 steel-fiber-reinforced mortar )SRFM) 
2 Vicat needle test 
3 penetration resistance test 
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 یریگاندازه مجدداً ساعت یک مقاومت نفوذ هر باشد،مگاپاسکال  5/3از  ترکه مقاومت نفوذ کم یتا زمانه و و آب انجام شد مانیس

 یهاداده شوند.دقیقه یکبار انجام می 30ها هر ندازه گیریعبور کند، ا مگاپاسکال 5/3 مقاومت نفوذ ازمقدار که  یزمانشود. می

گیرند. میقرار ونیرگرس لیتحت تحل ،یینما یبا استفاده از برازش منحن های مختلف،در زمانآمده دستنفوذ به در برابر مقاومت

 مگاپاسکال 6/27و  مگاپاسکال 5/3 مقاومت نفوذ به هایی کهنزما ،خطی ونیرگرس لیتحل آمده ازبدست یمعادله ا توجه بهب سپس

که  ییآنجا از (.M403C/403ASTM C-16 ,2016) شوندمی در نظر گرفته یینها و هیاول رشیگ به عنوان زمان برسد، به ترتیب

 میدر تماس مستقای که یمانیمواد س ریبه شدت تحت تاث ،افیشده با التیدر ملات تقو مدفون PZTسنسور  یکیپاسخ الکترومکان

، بنابراین داشته باشندآن  یکیبر پاسخ الکترومکان یکم ریاطراف سنسور ممکن است تاث افی، الباشدقراردارند میسنسور این  ا ب

  .نموداستفاده  افیبا ال شدهتیتقو یمانیمواد س رشیزمان گ یابیارز جهت ،موثر یابزار از آن به عنوان توانیم

نازکی از رزین اکرلیک  ی که با لایه buzzer type PZT sensor (CBCG2035BAL-2 (ازسنسورهای ،در این مطالعه

. (21بود )شکل ، استفاده شده اندکوتاه، پوشانده شده های ملات و ایجاد اتصالهای محلول در نمونهجهت محافظت در برابر یون

 LCR meter (3235-50 LCRاز دستگاه  با استفادهها امپدانس الکترومکانیکی نمونه، 21با شماتیک ارائه شده در شکل مطابق

HiTESTER Hioki)   ساعت، در  12تا بعد از گذشت  ،دقیقه از قراردادن سنسورهای پیزو در درون ملات 20بعد از گذشت

 بودند. گیری شده دقیقه یکبار اندازه 10هرتز، هر  500کیلوهرتز با گام های  250تا  20 یفرکانس یبازه

 
سنسور  امپدانس الکترومکانیکی با استفاده از یریگاندازه یبرا شیآزما شده و شماتیک روند: سنسور پیزو الکتریک استفاده14 21ل شک               

PZT الیاف فولادی شده با  تیشده در ملات تقوهیتعب(Lee & Lee, 2022) 

                                                            

سنجش  کیاز تست مقاومت نفوذ و تکن برای ملات ساده که حاوی هیچگونه الیافی نبود، با استفاده هیاول رشیزمان گ  

EMI شده برابر باهای ذکربرای تست بیترت برای این ملات، به یینها رشیزمان گ و قهیدق 370و  قهیدق 371 برابر با بیبه ترت 

. دادندیرا نشان م قهیدق 30حدود  یاختلاف زمان آمدههای بدستبه طوری که زمان گیری شدند،زهاندا قهیدق 540 و قهیدق 573

نسبت مخلوط ملات ساده  با توجه به اینکه. ارزیابی شدملات ساده  رشیزمان گ یابیارز یبرا یروش مناسب EMI کیتکنبنابراین 

 رنظ های مختلف ازمخلوط رشیزمان گرفت انتظار می، بود کسانیها شده در آنبه کار گرفته افیها به جز مقدار الSFRM در

شده گیریاندازه ییو نها هیاول رشی، هر دو زمان گدر صورتی که . داشته باشند ملات ساده با مشابه یمقدار، مانیس ونیدراتاسیه

ه افتی عیساعت تسر 2از  شیبر نفوذ، ،  با استفاده از آزمایش مقاومت در براببا ملات ساده سهیدر مقا SFRM یهانمونه برای

با  ،آزمایش مقاومت در برابر نفوذ زمانی که الیاف فولادی به کاررفته در مخلوط و سوزن ویکات در .(22( )شکل4بودند )جدول

در  یکدیگر برخورد داشته باشند، باعث افزایش مقاومت در برابر نفوذ خواهند شد، به طوری که هرچه میزان الیاف به کاررفته

ثبت خواهد  ASTM C 403تر خواهد بود و زمان گیرش کمتری در این آزمایش بر اساس تر باشد، این مقاومت بیشمخلوط بیش

شده با الیاف نیست. های مسلحتوان نتیجه گرفت که آزمایش مقاومت در برابر نفوذ، روش مناسبی برای نمونهشد. بنابراین می

آمده در این بررسی با استفاده از تکنیک امپدانس الکترومکانیکی، صرف نظر از و انتهایی بدستهای گیرش اولیه که زماندرحالی

متکی بر میزان سختی در فاز ملاتی بودند که در تماس مستقیم با شده، تفاوت چندانی نداشتند و تنها مقدار الیاف به کار گرفته

فرکانس تشدید امپدانس  کیپ یدامنه، 24شکل شده در توجه به نتایج ارائه (. با5هستند )جدول  PZTسنسورهای 

به کاهش خود  در فرکانس تشدید، یقابل توجه رییبدون تغریزی ، بتنساعت پس از  6تا حدود  و در طول زمان الکترومکانیکی،

 انی خاص ناپدید شد.ی زمه و نهایتاً در یک نقطهمنتقل شد تریبالا یفرکانس هیناح هببا گذشت زمان  پس از آن،  و ادامه داد

 کیاز سپس نداشت،  یقابل توجه رییملات تغ ونیدراتاسیه یهیاول یدر مرحله تشدید امپدانس الکترومکانیکی، کیفرکانس پ

 ابد،ییم شیافزا PZT نسورمواد در تماس با س یختکه س یشد. هنگام دیناپد نهایتاًو  هکرد شیخاص شروع به افزا ینقطه زمان
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 کیکه در آن فرکانس پ یزمان نیبنابرا ،رودیم یبالاتر یفرکانس یبه محدوده امپدانس الکترومکانیکی دیتشد کیفرکانس پ

شدن آن، به عنوان زمان گیرش نهایی در دقیقه قبل از ناپدید 10ه و یاول گیرشبه عنوان زمان  کند،یم شیشروع به افزا ،دیتشد

 (.23) شکل نظر گرفته شده است 

 
 (Lee & Lee, 2022 )الیاف فولادی  %5/0زمان در ملات حاوی  از یبه عنوان تابعدر برابر نفوذ مقاومت  :152شکل 

 

 

 (Lee & Lee, 2022) الیاف فولادی %5/0ملات حاوی سن از  یبه عنوان تابع پیک تشدید فرکانس : 23شکل

 

 

 ASTM C 403  (Lee & Lee, 2022)  فولادی طبق افیشده با التیتقوملات  ابتدایی و انتهایی رشیزمان گ : 4جدول

   

 

 

 
 (Lee & Lee, 2022)الکترومکانیکی فولادی با استفاده از تکنیک امپدانس  افیشده با التیملات تقو ابتدایی و انتهایی  رشیزمان گ:  5جدول
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 (Lee & Lee, 2022)الیاف فولادی  %5/0ملات حاوی با توجه به سن  PZTسنسور  امپدانس الکترومکانیکی رییتغ:  24شکل

 

یرش در ارزیابی زمان گ دو روش مقاومت در برابر نفوذ و امپدانس الکترومکانیکی یمقایسه   -5-4

 اوی سیمان پرتلندابتدایی و انتهایی بتن ح

تری زمان گیرش بتن را، که مخلوط پیچیده مستقیماًبا استفاده از تکنیک امپدانس الکترومکانیکی،  (، ,2023Lee)لی   

های خود را با آزمایش مقاومت نفود استاندارد بررسی داد و نتایج باشد، مورد ارزیابی قراری سیمان و یا ملات مینسبت به خمیره

ویکات تنها به بدست آوردن پارامترهای مربوط به گیرش سوزن  شیآزما ، مقایسه نمود. 403ASTM Cتاندارد مطابق با اس

 ،تست مقاومت در برابر نفوذ همچنین (. ,.Kopecskó & Baranyi, 2020Misák et al ;2022) شودیم حدودم مانیس یهریخم

 آزمایش از بتن با استفاده رشیزمان گ یریگاندازه یبرا. شودیملات استفاده م رشیزمان گ یریگاندازه یاست که برا یروش

باشد، زیرا این میبسیار دشوار  انجام این کار که الک استخراج شوداستفاده از نفوذ، لازم است ملات از بتن با  مقاومت در برابر

ها با سیمان، یل واکنش برخی سنگدانهکه در موارد زیادی به دلدرحالی دهد.زمان گیرش بتن را به طور دقیق نشان نمیروش 

در داخل  شدهمدفونهای پیزوالکتریک سنسورشده از طریق ثبت پاسخ هایگنالیس گیرش بتن با گیرش ملات متفاوت است.

 در تماس با سنسور یمانیس وادم ونیدراتاسیاز ه یناش یتخس رییتغ ریتحت تأث بتن با استفاده از تکنیک امپدانس الکترومکانیکی،

در این مطالعه جهت بررسی زمان گیرش  د.نبتن موثر باش رشیزمان گ یابیدر ارز دنتوانمی نیبنابرا ،دنریگیقرار م پیزوالکتریک

و سنسورهای  HiTESTER 50-3235meter (Hioki, Dallas, TX, USA,  LCR( ، از دستگاهEMIبا استفاده از تکنیک  بتن

شده است، که برای جلوگیری از ایجاد اتصال  استفاده (،6) جدول  BA2035l CBCtype mode-buzzerنوع پیزوالکتریک از 

 نداعمال شده بود  PZTهای محلول در بتن تازه، پوشش نازکی از رزین اکرلیک بر روی سطح سنسورهای به دلیل یون ،کوتاه

که  ،متر، تعبیه شده بودندمیلی 150ارتفاع شده به قطر و ای ساختهی استوانهسنسورها در مرکز  هر سه نمونه این  .(25)شکل 

، استفاده شده بود.  MPa 24ای برابر با روزه 28ها از سیمان پرتلند معمولی نوع یک ، برای رسیدن به مقاومتبرای ساخت آن

 قهیدق 10هر  یبعد یهایریگو آب و اندازه مانیاز تماس سساعت  1پس از گذشت ، EMIگیری اولیه با استفاده از تکنیک اندازه

 IB-GPرابط  کی قیاز طر یشخص وتریکامپ کیبا استفاده از  ،شدهیریگاندازه یهادادهتمام  ساعت انجام شد. 12به مدت 
ثبت گیری و اندازه هرتز 50 یفرکانس واصلف در لوهرتزیک 250تا  لوهرتزیک 20فرکانسی  یدر محدوده ، Meter LCRمتصل به 1

 .ندشد

 
 

 (Lee, 2023) مبتنی بر این سنسورها EMI روش شده و تنظیمات: سنسور پیزوالکتریک استفاده16 25شکل 

                                                      

1 General Purpose Interface Bus 
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 ( ,2023Lee) : مشخصات سنسور پیزوالکتریک 6جدول 

 
 

، جهت  75/4ی الک شده از بتن به وسیلهملات استخراجاز  متر،میلی 150ای به قطر و ارتفاع استوانه یسه نمونه 

 ،اختلاط طرحدرشت از  هایملات با حذف سنگدانهای استوانه ینمونه کی آن،بر  وهشد. علا هیته انجام آزمایش نفوذ استاندارد

ملات  یهامقاومت در برابر نفوذ نمونه 26شکل  .گرددشده از بتن فراهم ملات استخراج یهابا نمونه سهیامکان مقا تا گشت، هیته

 استاندارد مطابق بارا ها نمونهاین  ییهاتناو  هیاول رشیزمان گ ،7و جدول  ونیدراتاسیهاز زمان  یان تابعبه عنو ،شده رااستخراج

403ASTM C  با استفاده استخراج ملات از بتن از طریق  که، امکان بدست آوردن ملات خالص نتایج نشان دادند د.ندهینشان م

در  رییتغ، به طوری که دنمتفاوت باش زیر یبه سنگدانه مانیو س مانیبه س آب هاینسبت ممکن است رایز .الک وجود ندارد از

  .دنگرد بتناز  شدهملات استخراج یهانمونه رشیگ ها منجر به تفاوت در زماننسبت نیا

 
 )ب(                                            )الف(                                                                              

 
 )د(                                   )ج(                                                                                       

( دشده از بتن و )ملات استخراج یهانمونه برای MC3( ج) ، وMC2 ب(، )MC1( : )الفبتن  از سن یمقاومت در برابر نفوذ به عنوان تابع:  176شکل

 (Lee, 2023)ملات خالص
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 ASTM C 403 (Lee, 2023) بر اساس استاندارملات  رشیزمان گ : 7جدول

 
 

بتن، و زمان گیرش اولیه و  از سن یبه عنوان تابع را 1دیتشد کیفرکانس پ اترییتغ ترتیب ، به8و جدول  27 شکل

 در یقابل توجه رییتغ چیه دیتشدهای . فرکانسدهندنشان می را آمده با استفاده از تکنیک امپدانس الکترومکانیکیتنهایی بدس

هیبه ناحبه سرعت  ،ونیدراتاسیه ندیافرخاص در  یزمان ینقطه کیدر  کهدند، درحالینشان ندا ونیدراتاسیه یهیاول یمرحله

 ابد،ییم شیافزا PZTدر تماس با سنسور  یماده ختیکه س ی. هنگامگشتند دیناپد تیدر نها وند بالا منتقل شد یفرکانس ی

 .( ,.Liang et al., 2022; Lee & Yi, 2012Lee et al ;1997)کندیم رییبالاتر تغ هایبه سمت فرکانس دیتشد کیفرکانس پ

وان به عنوان زمان گیرش اولیه در نظر گرفت. در تکند را میمی شیشروع به افزا دیتشد کیکه در آن فرکانس پیزمان ن،یبنابرا

فرکانس برای  هیاول یشدهیریگبا مقدار اندازه سهیدر مقا، %3بیش از   دیتشد کیفرکانس پاین بررسی زمانی که در آن، مقدار 

 شیبا افزا مانیس یهریو خم PZTسنسور  نیب یافت، به عنوان زمان گیرش اولیه در نظر گرفته شد. اتصال افزایش دیتشد کیپ

گردد، که و باعث کاهش ارتعاش سنسور و نهایتاً ناپدید شدن فرکانس پیک تشدید می شودیتر میقو ی سیمان،خمیره یسخت

دقیقه قبل از ناپدید شدن فرکانس پیک تشدید، به  10توان آن را به عنوان زمان گیرش نهایی لحاظ نمود. در این بررسیمی

در مقاومت  شیدر آزما رشینرخ انحراف زمان گآمده، در نظر گرفته شده است. با توجه به نتایج بدست عنوان زمان گیرش نهایی

که نرخ انحراف یدرصد بود، درحال 10از  شیب ها،، نسبت به میانگین آنملات استخراج شده از بتن ینفوذ با استفاده از نمونهبرابر 

 ییکارا که این موضوع دلالت بر .محاسبه شده بوددرصد  77/1تا  الکترومکانیکیبتن با استفاده از تکنیک امپدانس  رشیزمان گ

آمده با تر بودن نتایج  بدستو همچنین قابل اعتمادتر و دقیق بتن  رشیزمان گ یابیارز یبرا EMI کیتکنبالای  لیو پتانس

 استفاده از این تکنیک، دارد.

 

 ج()                                                         )ب(                                        ف(                              )ال                                     

 C3 (Lee, 2023)و )ج( ، C2، )ب( C1: )الف( EMIهای بتنی با استفاده از تکنیک برای نمونه از سن یبه عنوان تابع دیتشد پیکفرکانس  :18 27شکل

                                        

                                                      

1 resonant peak frequency  
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EMI (Lee, 2023) کیتکن استفاده ازبتن با  رشیزمان گ : 8جدول    

 

 

 گیری نتیجه -6

ضمن معرفی مواد پیزوالکتریک و روش امپدانس الکترومکانیکی به عنوان روشی نوین، مروری بر مطالعات  در این مقاله

شده با موضوع بررسی زمان گیرش مواد سیمانی و روند واکنش هیدراتاسیون با به کارگیری این روش، صورت پذیرفته انجام

  است.

 ی ی تحریک در حوزهها، به وسیلهکتریک به دو صورت سطحی و مدفون جهت بررسی سازهسنسورهای پیزوال

آنجا که در سنین اولیه، سطح بتن هنوز آمادگی لازم برای  گیرند. ازفرکانسی بالا مورد استفاده قرار می

یدراتاسیون های پیزوالکتریک را ندارد، برای ارزیابی زمان گیرش و روند واکنش هاتصال مناسب با مبدل

های پیزوالکتریک به صورت مدفون استفاده نمود. لازم به ذکر است به توان از مبدلمواد سیمانی تنها می

ها در مقابل فشارهای وارده، پیش از به ها در برابر رطوبت و محافظت از آنمنظور عایق نمودن این مبدل

 ها و مواد سیمانی استفاده نمود. اپوکسیها، های عایقی مانند رزینها، باید از پوششکارگیری آن

 های موجود گرفته بین روش امپدانس الکترومکانیکی و تکنیکی صورتشده و مقایسهنتایج تحقیقات انجام

مانند روش مقاومت در برابر نفوذ، نشان دادند که روش امپدانس الکترومکانیکی ضمن رفع برخی از 

باشد، به طوری ی برای ارزیابی دقیق زمان گیرش مواد سیمانی میاهای موجود، روش امیدوار کنندهچالش

 ساز گردد. وی ساختتر کیفیت بتن و پیشرفت در حوزهتواند موجب کنترل هرچه بیشکه توجه به آن می

   تاثیر درصدهای و نی لاهای پوزوبتن و دنباشهای پرتلندی میبتن رتر متمرکز ببیش شدهانجاممطالعات

 دنتوانیم قاتیتحقهمچنین . ستکمتر مورد توجه قرار گرفته ابا استفاده از این تکنیک ها زودنیمختلف اف

 ،هاآنپردازش  برای شرفتهیپ یهاکیشامل استفاده از تکن، گنالیپردازش س یهاتمیبه سمت بهبود الگور

 تیهدا گیرش، زمان ینیبشیپ از نانیاطم تیدقت و قابل شیافزا جهت ن،یماش یریادگی یهاتمیمانند الگور

گرفته صورت یهایریگاندازه یبرا ،شده استاندارد یهاو دستورالعمل هاپروتکل یتوسعهعلاوه بر این د. نشو

 رشیزمان گ نییتع ه منظورسازگار و قابل اعتماد ب یهاروش جادیتواند به ایم،  EMI با استفاده از تکنیک

 از نظر موجود های سنتینسبت به روش باید این روش همیت است که. ذکر این نکته حائز اکمک کند ،بتن

 .نیز، مورد ارزیابی قرارگیردارزش اقتصادی استفاده 
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